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® PROCEDE DE MESURE DE DELAI TEMPOREL ET CIRCUIT METTANT EN OEUVRE LE PROCEDE 

tL'inventlon conceme un proceed pour mesurer un de- 
ge temporel entre des fronts dans des premier et 
deuxieme signaux logiques (Ckl, Ck2). II comprend les Sta- 
pes suivantes: 

- fournir le premier signal (Ck1 ) k un ensemble de portes 
logiques monies en serie, de sorte & propager un front 
dans I'ensemble de portes lorsqu'un front apparait dans le 
premier signal, et 

- lorsqu'un front apparait dans le deuxieme signal, 
echantillonner des signaux produits parces portes, 

- determiner, dans les signaux echantillonnes, la posi- 
tion du front qui s'est propage\ cette position etant represen- 
tative du decalage tempore! entre les fronts dans les 
premier et deuxieme signaux. 

L'inventlon concerne egalement un circuit (1) pour me- 
surer le decalage temporel entre des fronts dans les premier 
et deuxieme signaux (Ckl, Ck2), 
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Procede de mesure de delai tempore! 
et circuit mettant en oeuvre le precede, 

Linvention concerne le domaine des circuits integres. Elle concerne plus 
particulierement la determination du decalage temporel entre des deux signaux 
logiques, autrement dit du decalage temporel entre des fronts dans ces signaux 
logiques. 

La production de circuits integres comprend generalement des etapes de test des 
circuits fabriques. La fabrication peut elle-meme etre, eventueliement, destinee a des 
fins de test, quand il s'agit de valider un nouveau circuit ou de transferer la fabrication 
d*un circuit d\ine technologie eprouvee vers une nouvelle technologic 

Ces tests sont habituellement de deux types : les tests structured, d\me part, et 
les tests fonctionnels, d'autre part. 

Les tests structured ont pour objet de verifier que les circuits ne presentent pas 
de defauts physiques les rendant inoperants, ces defauts etant independants des 
applications des circuits. 

Les tests fonctionnels ont pour objet de verifier, pour les circuits ne presentant 
pas de defauts physiques, que ces circuits fonctionnent correctement pour les 
applications auxquelles ils sont destines. 

Dans le cadre des tests fonctionnels, on peut etre amene a mesurer des delais 
temporels internes aux circuits testes. 

Ces delais peuvent concemer, par exemple, les temps d'acces a des dispositifs 
internes aux circuits tels que des raemoires. On peut aussi etre amene a mesurer le 
delai entre deux signaux logiques, Ainsi, on pourra vouloir verifier le decalage entre 
les fronts de deux signaux d'horloge utilises dans un meme circuit. On pourra 
egalement vouloir verifier le temps de propagation d*un signal dans des portes 
logiques. Par exemple, si un nouveau procede de fabrication est utilise, on souhaite 
generalement determiner des delais typiques, tels que les delais de traversee 
d'inverseurs logiques. La determination de ces delais est importante, car ils vont 
determiner la frequence de fonctionnement pouvant etre atteinte par les circuits 
fabriques. 

Les tests, generalement pilotes par des machines de test automatiques, peuvent 
etre realises avant encapsulation, par le biais de sondes permettant d'acceder aux plots 
d'acces du circuit. Ils peuvent egalement etre realises apres encapsulation, en accedant 
au circuit par le biais de ses broches d'acces. 
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Comme on cherche de plus en plus a diminuer la surface des circuits tout en 
augmentant Integration des circuits et leur frequence de fonctionnement, cette 
methode a plusieurs inconvenients. 

Tout d'abord, en pratique, le nombre d'entrees et de sorties des circuits 
5 n'augmente pas proportionnellement a la complexite grandissante de ces circuits. La 

diminution des resolutions minimales de fabrication perraet de disposer de circuits de 
plus en plus complexes, a surface egale, alors que le nombre de plots augmente peu. 
En effet, ce nombre de plots est fonction du type de boitier dans lequet doit etre insere 
le circuit. Or, la taille des broches doit etre suffisamment importante pour permettre 
10 d'assurer un soudage fiable de ses broches et, proportionnellement, cette taille diminue 

moins vite que les resolutions minimales de fabrication. Comme, par ailleurs, on 
souhaite generalement limiter la surface des circuits, cela se traduit par un 
accroissement du nombre de circuits internes non accessibles directement depuis 
Texterieur des circuits. 

15 n se pose done, lors des tests, un probleme d'accds aux elements internes des 

circuits. Cela est d'autant plus vrai pour les circuits comprenant, par exemple, des 
processeurs internes mettant en oeuvre des peripheriques sans relation avec Texterieur, 
tels que des memoires de programmes ou des memoires dynamiques. 

Un autre probleme provient de la volonte de disposer de circuits de plus en plus 

20 performants en terme de frequence de fonctionnement. On est done amene a mesurer 

des delais temporels de plus en plus courts. Cela revient, en pratique, a utiliser des 
appareils de test a large bande passante, aptes a echantillonner des signaux aux 
frequences de fonctionnement des circuits, ces frequences pouvant atteindre plusieurs 
centaines de megahertz. Cela pose des problemes de realisation des appareils de test, 

25 par exemple au niveau des sondes permettant d'acceder aux plots ou broches des 

circuits. 

Un autre probleme provient de la presence eventuelle de circuits internes 
fonctionnant a une frequence de fonctionnement superieure a celle des circuits internes 
d'interface avec Texterieur. Les circuits internes d'interface sont, generalement, 

30 dimensionnes par rapport aux charges qu'ils doivent supporter sur les plots ou broches 

d'entree et de sortie. On a tendance a utiliser des circuits tampons aptes a fournir des 
courants importants mais dont les performances, en terme de frequence de 
fonctionnement, sont limitees, sous peine de devoir supporter une consommation tres 
importante. Par contre, pour realiser les circuits internes logiques, on peut utiliser des 

35 frequences plus importantes, les charges supportees par ces circuits etant 

generalement faibles. Si cela est le cas, on pourra difficilement mesurer des delais lies a 
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ces circuits logiques internes puisque, meme si on peut acceder a ces circuits par le 
biais des plots ou broches, on sera limite en frequence par les circuits ^interface. 

Un but de Invention est de proposer un precede de mesure de delai temporel 
araeliore, qui permette de s'affranchir du probleme de bande passante lie aux appareils 
de test et aux circuits d'interface des circuits integres. 

Un autre but de invention est de proposer un proced6 qui ne necessite pas de 
dispositifs internes utilisant une surface importante du circuit dans lequel on realise la 
mesure. 

Ainsi, Invention propose un procede pour mesurer un decalage temporel entre 
des fronts dans des premier et deuxieme signaux logiques. II comprend les etapes 
suivantes : 

- fournir le premier signal logique a un ensemble de portes logiques montees en 
serie, de sorte a propager un front dans t'ensemble de portes logiques lorsqu'un front 
apparait dans le premier signal logique, et 

- lorsqu*un front apparait dans le deuxieme signal logique, echantiilonner des 
signaux produits par ces portes logiques, et 

- determiner, dans les signaux echantillonnes, la position du front qui s'est 
propage, cette position etant representative du decalage temporel entre les fronts dans 
les premier et deuxieme signaux logiques. 

Selon un mode de realisation, il comprend une etape de rebouclage de tout ou 
partie des portes logiques pour former un oscillateur en anneau et produire un signal 
oscillant dont la frequence est representative d*un temps de traversee unitaire de ces 
portes logiques. 

L'invention concerne egalement un circuit pour mesurer un decalage temporel 
entre des fronts dans des premier et deuxieme signaux logiques. II comprend : 

- un ensemble de N portes logiques montees en serie, N etant un nombre entier, 
lesdites portes logiques comprenant au moins une entree pour recevoir un signal 
logique d'entree et une sortie pour produire un signal logique de sortie dont l'etat est 
representatif de l'etat du signal d'entree, ledit ensemble recevant le premier signal 
logique et, 

- des moyens d'echantillonnage relies aux sorties des portes logiques pour 
echantiilonner tout ou partie des signaux logiques produits en sortie des portes 
logiques, Techantillonnage etant pilote par le deuxieme signal logique. 

Selon un mode de realisation, des moyens d'echantillonnage sont relies aux 
sorties de toutes les portes logiques, de sorte que toutes les portes logiques supportent 



4 



2768575 



une charge equivalente sur leur sortie, que les signaux produits par ces portes soient 
echantillonnes ou non. 

Selon un mode de realisation, il comprend des rnoyens de multiplexage pour 
fournir, a la chaine de portes logiques, le premier signal ou l*un des signaux de sortie 
produits dans la chaine, de sorte a pouvoir former un oscillateur en anneau par 
rebouclage d*un nombre impair de portes logiques. 

Selon un mode de realisation, il comprend un circuit diviseur de frequence pour 
produire un signal osciliant de sortie lorsque l f on forme un oscillateur en anneau, ledit 
signal osciliant etant produit en divisant la frequence d*un signal osciliant produit par 
l'oscillateur en anneau. 

Selon un mode de realisation, il comprend un circuit de traitement pour produire 
un signal de sortie a partir des signaux echantillonnes, ce circuit de traitement etant 
agence de sorte a minimiser le nombre de signaux de sortie du circuit. 

Selon un mode de realisation, le circuit de traitement est un circuit de codage 
comprenant des rnoyens pour determiner la position d'un motif representatif du 
decalage temporel a determiner et pour coder cette position en logique hexadecimale. 

Selon un mode de realisation, le circuit de traitement est un circuit de 
conversion parallele - s6rie. 

Selon un mode de realisation, les rnoyens d'echantillonnage comprennent des 
bascules de type D ayant une entree de commande pour recevoir le deuxieme signal 
logique. 

Selon un mode de realisation, les portes logiques sont des inverseurs, 

D'autres avantages et particularites apparaitront a la lecture de la description qui 

suit d*un exemple de realisation de invention, a lire conjointement aux dessins annexes 

dans lesquels : 

- la figure 1 illustre un exemple de circuit selon Invention, 

- les figures 2a a 2d illustrent un exemple de chronogrammes de signaux 
logiques produits ou re?us par le circuit de la figure 1 . 

La figure 1 illustre un exemple de circuit 1 mettant en oeuvre i'invention. 

Le circuit 1 est utilise pour produire, sur une sortie 3, un signal logique de sortie 
Delay representatif d\m delai temporel entre deux signaux logiques d'entree Ckl et 
Ck2, re<?us sur des entrees 5 et 7. Les signaux etant de type logique, ledit delai 
temporel correspondra a un delai entre les apparitions de fronts dans ces deux signaux. 
Les signaux Ckl et Ck2 seront par exemple des signaux d'horloge. Dans la suite de la 
description, on supposera a titre d'exemple que le signal Ck2 est un signal d'horloge 
produit a partir du signal Ckl. Le circuit 1 sera utilise pour calculer le retard du signal 
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Ck2 par rapport au signal Ckl. Dans l'exemple, ledit retard sera un retard entre les 
fronts du signal Ckl et les fronts descendants du signal Ck2. 

Les signaux sont des signaux logiques pouvant prendre deux etats, un etat haut 
note " 1" et un etat bas note "0". A chaque etat correspondra un potentiel electrique. A 
5 Tetat "1" correspond un potentiel d'alimentation haut Vdd et a Tetat "0 M correspond un 

potentiel d'alimentation bas Vss. Le seuil entre 1'etat bas et I'etat haut correspondra a 
un potentiel moyen (Vdd - Vss) / 2 « Vdd / 2, en considerant que Vss = 0 volt. 

Le signal Ckl est fourni a un ensemble de N circuits logiques montes en serie, N 
nombre entier. Ces circuits re<?oivent au moins un signal logique d'entree et produisent 
10 au moins un signal logique de sortie. On choisira ces circuits de telle sorte qu\me 

transition d'etat dans le signal d'entree re$u par ces circuits entralne une transition 
d'etat dans le signal de sortie produit par ces circuits. 

De preference, on choisira des circuits logiques identiques, de sorte que le delai 
de traversee des circuits logiques soit le raeme pour tous les circuits logiques. Par 
15 delai de traversee, on entend le delai entre le moment ou se produisent des transitions 

d'etat dans les signaux logiques d'entree et le moment ou apparait la repercussion de 
ces transitions sur les etats des signaux logiques de sortie. En notant dg le delai de 
traversee d'un circuit logique, le delai de traversee des N circuits logiques sera egal a 
N*dg. 

20 Dans l'exemple, les N circuits logiques sont des inverseurs Gl, G2, ... GN-1, 

GN. Us comprennent une entree et une sortie. Le premier inverseur Gl re<?oit un 
signal logique d'entree SO et produit un signal logique SI. Les entrees des inverseurs 
Gi, avec i indice variant de 2 a N, sont reliees aux sorties des inverseurs Gi-1 et 
produisent des signaux logiques Si. 

25 Le signal SO est fourni par un multiplexeur 9 comprenant deux entrees. Le 

multiplexeur 9 re?oit les signaux Ckl et SN sur ses entrees. II est commande par un 
signal logique de commande Loop re$u sur une entree de commande 1 1 du circuit 1 . 
On supposera que SO = Ckl si Loop = 0 et que SO = SN si Loop = 1 . 

Comme on le verra par la suite, l'emploi du multiplexeur 9 permet de calculer un 

30 delai relatif entre les signaux Ckl et Ck2, lorsque SO = Ckl, ou de calculer le delai de 

traversee unitaire des inverseurs montes en serie, lorsque SO = SN. 

Le circuit I comprend des moyens d'echantillonnage des signaux SO, SI, S2 ... 
SN produits par les inverseurs. Ces moyens d'echantillonnage comprennent, dans 
I'exemple decrit, des bascules de type D. Chaque bascule comprend une entree de 

35 donnee D, une sortie de donnee Q et une entree de commande. On supposera que 
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t'echantillonnage se produit sur front montant dans le signal de commande re?u par les 
bascules. 

De preference, on utilisera N + 1 bascules LO, LI, L2, ... LN, pour recevoir, 
respectivement, les signaux SO, SI, S2, ... SN sur leur entree de donnee. On note QO, 
5 Ql, Q2 ... QN les signaux produits sur les sorties Q des bascules. Ces bascules seront 

utilisees soit pour echantillonner les signaux Si produits par les inverseurs Gi, soit 
comme charge de sortie d*une partie des inverseurs. 

Les entrees de commande des bascules utilisees pour echantillonner regoivent le 
signal Ck2. Les bascules utilisees comme charge de sortie, tel la bascule LN-l de la 
10 figure 1, pourront ne pas recevoir de signal de commande ou bien recevoir un signal 

de commande inactif, d'etat constant. 

On pourrait choisir d'echantillonner les N signaux produits par les N inverseurs. 
Dans Texemple decrit, ce rfest pas le cas. Cela dependra de la precision recherchee 
dans la determination des delais. Plus le nombre de signaux echantillonnes est 
15 important, plus la determination des d61ais sera precise. 

On pourrait, si le nombre de signaux echantillonnes est inferieur a N, ne pas 
placer de bascule en sortie des inverseurs produisant les signaux qui ne sont pas pris 
en compte. On pourrait alors introduire une difference entre les delais de traversee des 
inverseurs produisant les signaux echantillonnes et les autres inverseurs. En effet, ces 
20 delais de traversee sont determines a la fois par la constitution interne des circuits 

logiques utilises, mais egalement par la charge que voient ces circuits sur leur sortie. 
En pla^ant des bascules, non utilisees pour la determination des delais, en sortie des 
inverseurs produisant des signaux non echantillonnes, on minimise les differences entre 
les delais de traversee des N inverseurs. En effet, les inverseurs Gl k GN-1 supportent 
25 alors une charge equivalente sur leur sortie, cette charge etant formee par Tentree de 

Tinverseur suivant et par Tentree de donnee de la bascule associee a chaque inverseur. 

Les sorties de donnee des bascules qui sont utilisees pour echantillonner les 
signaux produits par les inverseurs sont reliees a un circuit de traitement 13. Les 
sorties des autres bascules, utilisees comme charge de sortie des inverseurs, ne sont 
30 pas reliees. II en est ainsi de la bascule LN- 1 , dans Texemple illustre sur la figure 1 . 

Le circuit de traitement produit le signal Delay a partir des signaux Ql, Q2 ... 
QN re9us. Ce signal Delay sera repr&entatif de la position d'un front qui s'est 
propage. Cette position est representative du decalage temporel entre des fronts dans 
les signaux Ckl et Ck2 et permet done facilement, a un appareil de test ou a un 
35 processeur interne, de determiner un ddcalage temporel entre ces signaux. 
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Uobjet du circuit de traitement est de minimiser le nombre de signaux produits 
en sortie du circuit I. En effet, on pourrait fournir, sur des sorties, tous les signaux 
produits par les bascules. Cela peut amener en pratique a utiliser un nombre de sorties 
trop important. L'utilisation d*un circuit de traitement permet de minimiser ce nombre 
de sorties. Ce circuit pourra etre, par exemple, un circuit codant en hexadecimal la 
donnee formee par les differents signaux re<?us des bascules. On pourra aussi, par 
exemple, utiliser un circuit de traitement operant une conversion parallele - serie. 

On va maintenant decrire le fonctionnement du circuit 1. On donnera egalement 
un exemple de circuit de traitement, en langage VHDL. 

Les figures 2a, 2b, 2c et 2d illustrent des chronogrammes des signaux Ckl, SI, 
S2 et Ck2. 

1 - Determination du retard entre Ckl et Ck2, 

On va tout d'abord considerer Thypothese ou le multiplexeur 9 fournit le signal 
Ckl a Tentree du premier inverseur Gl. On considerera que le delai de traversee du 
multiplexeur 9 est negligeable, autrement dit qu'on a SO = Ckl . 

Supposons que les signaux Ckl = SO et Ck2 sont initialement a 1'etat M 0 M . Les 
signaux SI et S2 sont alors, respectivement, a l'etat "1 M et a Tetat "0". 

Supposons qu'a un instant t = tO, une transition positive apparaisse dans le signal 
Ckl. Ce signal va passer de l'etat "0" a l'etat "I" a un instant tl correspondant au 
moment ou le signal Ckl atteint la valeur Vdd / 2. 

Suite a Tapparition de la transition positive dans le signal Ckl, i'inverseur Gl va 
produire une transition negative dans le signal SI, avec un retard dgb. A l'instant tO + 
dgb, le potentiel du signal SI va chuter pour atteindre, a l'instant t2 = tl + dgb, la 
valeur Vdd / 2. A cet instant, Tetat du signal SI passe de " 1 " a "0". 

Suite a Tapparition de la transition negative dans le signal Ckl, Tinverseur G2 va 
produire une transition positive dans le signal S2, avec un retard dgh. A Tinstant tO + 
dgb + dgh, le potentiel du signal S2 va augmenter pour atteindre, a Tinstant t2 + dgh, 
la valeur Vdd / 2. A cet instant, Tetat du signal S2 passe de "0 H & " V. 

Entre les instants tl et t2 = tl + dgb, compte tenu d\m temps de traversee non 
nul des inverseurs, on aura simultanement Ckl = 1 et SI = 1. De meme, entre les 
instants t2 et t2 + dgh, on aura simultanement S 1 = 0 et S2 = 0. 

La transition initiale va ainsi se propager dans la chaine d'inverseurs, les 
inverseurs ayant, successivement, durant un laps de temps egal a leur delai de 
traversee, des signaux d'entree et de sortie dans le meme etat logique. 
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De meme, Supposons qu'a un instant t = t3, une transition negative apparaisse 
dans le signal Ckl. Ce signal va passer de Tetat "1" a I'etat "0" a un instant t4 
correspondant au moment ou le signal Ckl atteint la valeur Vdd / 2. 

Suite a l'apparition de la transition negative dans le signal Ckl, Vinverseur Gl va 
5 produire une transition positive dans le signal SI, avec un retard dgh. A I'instant t3 + 

dgh, le potentiel du signal S 1 va augmenter pour atteindre, a I'instant t5 = t4 + dgb, la 
valeur Vdd / 2. A cet instant, I'etat du signal SI passe de M 0" a M i M . 

Suite a l'apparition de la transition positive dans le signal SI, l'inverseur G2 va 
produire une transition negative dans le signal S2, avec un retard dgb. A I'instant t3 + 
10 dgh + dgb, le potentiel du signal S2 va diminuer pour atteindre, a I'instant t5 + dgb, la 

valeur Vdd / 2. A cet instant, Tetat du signal S2 passe de "V h M 0". 

Entre les instants t4 et t5 = t4 + dgh, compte tenu d*un temps de traversee non 
mil des inverseurs, on aura simultaneraent Ckl = 0 et SI = 0. De meme, entre les 
instants t5 et t5 + dgb, on aura simultanement SI = 1 et S2 « 1. 
15 On remarquera que Ton a considfre deux delais de traversee, dgh et dgb, selon 

que le signal d'entree des inverseurs est affecte d\me transition positive ou d*une 
transition negative. En pratique, les inverseurs sont generalement dimensionnes pour 
que ces delais soient equivalents et Ton supposera, pour simplifier, qu'its sont egaux et 
que Von a dg = dgb = dgh. 
20 Supposons qu*un front montant apparaisse dans le signal Ck2, a un instant tO + 

dck. On va raemoriser les etats des signaux SO, SI, S2 ... SN qui sont echantillonnes, a 
un instant tL proche de I'instant tO + dck. On pounra considerer que cet instant tL 
correspond a I'instant ou le potentiel du signal Ck2 atteint la valeur Vdd / 2. 

Si tL est anterieur a tl, les signaux en entree et en sortie des inverseurs auront 
25 des etats complementaires. Si on echantillonne les signaux SO, SI, S2 et S3, on 

obtiendra la configuration 0 - 1 - 0 - 1. Si tL est entre les instants tl et t2 = tl + dg, 
alors on obtiendra la configuration 1 - 1 - 0 - 1. Si tL est entre les instants t2 et t2 + 
dg, on obtiendra la configuration 1 - 0 - 0 - 1. Si tL est entre les instants t2 + dg et t2 
+ (2 * dg), on obtiendra la configuration 1 - 0 - 1 - 1, et ainsi de suite. 
30 Au delai dt = (tl - tO + dg) pres. on connait done le delai entre les fronts 

montants dans les signaux Ckl et Ck2. On pourra supposer que cela est egalement 
vrai pour les fronts descendants. Sinon, on pourra dupliquer les bascules et 
commander celles-ci par Tinverse du signal Ck2, ou bien encore utiliser des bascules 
ayant des entrees de commande sensibles a des fronts descendants. 
35 La determination du delai entre les transitions dans les signaux Ckl et Ck2 

pourra etre par exemple utilisee pour piloter la production de ces signaux, s'il existe un 
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lien de causalite ou un lien fonctionnel entre ces signaux. Ainsi, si le signal Ck2 est 
produit a partir du signal Ckl, on pourra augmenter ou diminuer de maniere precise le 
retard du signal Ck2 par rapport au signal Ckl, par exemple en utilisant des circuits a 
retard de longueur variable. 

5 Si ces signaux sont fourais par un dispositif externe, tel qu*un appareil de test, 

on pourra evaluer Timpact des delais entre ces signaux sur le fonctionnement du circuit 
teste. Ainsi, les signaux Ckl et Ck2 pourront etre par exemple des signaux d'adresse 
et de donnee d*une memoire. On pounra egalement etudier, par exemple, les retards 
introduits entre ces signaux entre le moment ou ils sont fournis au circuit teste et le 

10 moment ou ils sont fournis k des noeuds internes donnes du circuit teste. 

On remarquera que le delai mesure entre les signaux Ckl et Ck2 est un delai 
relatif, mesure par rapport aux fronts du signal Ckl, et exprime en nombre 
d'inverseurs traverses. Or, le temps de traversee dg des inverseurs peut etre variable, 
par exemple en fonction de la tension d'alimentation ou de la temperature ambiante. 

15 Comme on va le voir, le circuit 1 illustre permet de produire un signal representatif de 

ce delai dg. 

2 - Determination de dg* 

On va maintenant considerer Thypothese ou Loop = 1 . Le multipiexeur 9 fournit 
le signal SN a Ventree du premier inverseur Gl. On considerera que le delai de 
20 traversee du multipiexeur 9 est negligeable, autrement dit qu'on a SO = SN. 

Si N est impair, on va realiser un oscillateur en anneau dont la frequence de 
fonctionnement sera egale a 1 / (N * dg). De meme que dans le cas precedent on va 
assister a la propagation d\in front dans la chaine d'inverseurs, a la seule difference 
que cette propagation va etre entretenue par les inverseurs tant que ceux-ci foment 
25 une boucle. 

Lorsque que N est impaire et que SO = SN, on peut determiner la valeur de dg, 
et cela de plusieurs manieres. 

On peut, par exemple, utiliser un diviseur de frequence pour produire un signal 
d'horloge de frequence inferieure a la frequence du signal produit par la chaine 
30 d'inverseurs. Ainsi, sur la figure 1, on a dispose un circuit diviseur de frequence 15 

recevant le signal SN et produisant un signal Sout sur une sortie 15. L*utilisation d*un 
circuit diviseur de frequence permet de produire un signal de frequence compatible 
avec la bande passante d*un appareil de test et / ou la frequence des plots d'entree / 
sortie d\m circuit integre comprenant le circuit 1, si la frequence 1 / (N * dg) ne Test 
35 pas dans certaines conditions. On ne decrira pas en detail le circuit diviseur de 

frequence, ce type de circuit etant bien connu de l'homme de Tart, 
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On peut egalement prevoir, dans le circuit de traitement 13, un systeme de 
determination de la frequence d'oscillation, en utilisant deux echantillonnages 
successifs dans les bascules et en divisant le delai entre les echantillonnages par le 
nombre d'inverseurs traverses. II convient alors, bien entendu, de prevoir un delai 
entre les echantillonnages qui soit inferieur a la duree minimale estimee de propagation 
de Toscillation dans I'ensemble de la chaine. Cette methode ne pennet pas, a Tinverse 
de la premiere, de mesurer directement la valeur absolue du temps de traverser 

Si on ne souhaite pas determiner la valeur dg, on n*utilisera pas de multiplexeur 
9 et on fournira directement le signal Ckl a 1'entree de Tinverseur Gl. Dans ce cas, 
comme les transitions ne sont pas cre6es dans le circuit 1, on pourra utiliser un nombre 
N pair de circuits logiques dans la chaine. 

Le circuit 1 pourra etre un circuit - test, c'est-a-dire etre realise dans un but de 
validation de conception et/ou de technologic Dans ce cas, les signaux Ckl et Ck2 
pourront etre des signaux fournis par un appareil de test. Connaissant le delai entre ces 
signaux, I'appareil de test pourra determiner le temps de traversee des inverseurs, en 
divisant ledit delai par le nombre d'inverseurs traverses. On pourra tester revolution de 
ce temps de traversee en fonction des variations de fabrication et/ou de 
fonctionnement, et determiner ainsi les valeurs extremes et typiques de ce temps de 
traversee. 

Ce pourra etre egalement un circuit destine a la vente et dans lequel on produit 
un signal Ck2 a partir d*un signal Ckl, et pour lequel on souhaite disposer dim moyen 
de controle de la production du signal Ck2, Ce pourra etre egalement un circuit 
destine a la vente et dans lequel on souhaite verifier, apres fabrication, des valeurs de 
caracteristiques telles que le temps de traversee de portes logiques. 

3 - Circuit de traitement 

Pour ce qui concerae I'exemple de realisation du circuit de traitement 13, on en 
donnera une description fonctionnelle, en langage VHDL ; 

Dans Texemple ci-dessous, le circuit de traitement est un circuit de codage qui 
permet, a partir de 32 signaux refus, de produire un signal de sortie forme de 5 
signaux. Pour cela, on code en hexadecimal la valeur binaire formee par les 32 signaux 
re$us, ce qui pennet de diminuer fortement le nombre de sorties du circuit. 

library IEEE, synopsys; 

use EEEE.stdJogicJ 164all; use IEEE.stdJogic_arith.all 
entity dec is 

port ( INQ : In stdjogicjvector (3 1 dowto 0) ; 

Delay : Out std Jogic_vector (4 downto 0)) ; 
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end dec ; 

architecture behavioral of dec is 

begin 

process (INQ) 
5 variable RES : natural := 31 ; 

variable found : boolean := false ; 
begin 

RES :-31 ; 
found := false ; 
10 for I in 31 downto 1 loop 

if INQ (i) = INQ(i - 1) then found := troe ; exit ; 

else RES :=RES-1; 

end if ; 
end loop ; 

15 if found then Delay <= CONV_STDJLOGIC_VECTOR (RES, 5) ; 

else Delay "00000"; 
end if ; 
end process ; 
end behavioral ; 

20 Entre les lignes "entity dec" et "end dec", on definit les signaux logiques re<?us 

(INQ) par le circuit 13 et les signaux produits (Delay) par le circuit 13. Ces signaux 
sont des vecteurs formes de plusieurs signaux logiques. 

On considerera que le circuit 13 re<?oit un vecteur INQ forme de 32 signaux 
logiques et fournit un signal de sortie Delay qui est un vecteur form6 de 5 signaux 

25 logiques. 

Entre les lignes "architecture behavioral ..." et "end behavioral" on decrit le 
fonctionnement souhaite pour le circuit 13. On definit, en premier lieu, des signaux 
logiques internes au circuit 13 qui sont utilises pour produire le vecteur Delay fourni 
en sortie par ce circuit. 

30 On va utiliser un indice naturel RES et une variable booleenne Found. 

Initialement, on initialise RES a 31 et on a Found - 0. On compare TNQ (i) et 
INQ(i-l), pour i compris entre 31 et 1. Des que Ton a INQ(i) - INQ(i-l) on a trouve 
Tinverseur pour lequel les signaux d'entree et de sortie etaient dans le meme etat lors 
de l'echantillonnage. On positionne alors la variable Found a 1 et Ton convertit le 

35 nombre RES en hexadecimal. Sinon, on decremente l'indice RES. Si, pour i = 1, on a 

INQ(i) different de INQ(i-l) alors, par defeut, on a Delay = 00000. 
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Bien entendu, des modifications pourront etre apportees par Thomme du metier 
sans sortir du cadre de Tinvention. 

Ainsi, on pourra utiliser des portes logiques de type different que les inverseurs. 
On pourra aussi modifier les polarites des differents signaux produits et adapter les 
circuits decrits en consequence. 

On pourra bien sur disposer de circuits de mesure fonctionnant paralleleraent, 
par exemple si Ton souhaite mesurer les temps de traversee de differents types de 
portes logiques et /ou si Ton souhaite mesurer plusieurs delais entre differents signaux 
logiques. 
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REVENDICATIONS 

1 - Precede pour mesurer un decalage temporel entre des fronts dans des 
premier et deuxieme signaux logiques (Ckl, Ck2) caracterise en ce qu'il comprend les 
etapes suivantes : 

- fournir le premier signal logique (Ckl) a un ensemble de portes logiques 
montees en serie, de sorte a propager un front dans I'ensemble de portes logiques 
lorsqu*un front apparait dans le premier signal logique, et 

- lorsqu'un front apparait dans le deuxieme signal logique, echantillonner des 
signaux produits par ces portes logiques, 

- determiner, dans les signaux echantillonn^s, la position du front qui s'est 
propage, cette position etant representative du decalage temporel entre les fronts dans 
les premier et deuxieme signaux logiques. 

2 - Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il comprend une etape 
de rebouclage de tout ou partie des portes logiques pour former un oscillateur en 
anneau et produire un signal oscillant (Sout) dont la frequence est representative d*un 
temps de traversee unitaire de ces portes logiques. 

3 - Circuit (1) pour mesurer un decalage temporel entre des fronts dans des 
premier et deuxieme signaux logiques (Ckl, Ck2), caracterise en ce qu'il comprend : 

- un ensemble de N portes logiques (Gl, G2, ... , GN) montees en serie, N etant 
un nombre entier, lesdites portes logiques comprenant au moins une entree pour 
recevoir un signal logique d'entree et une sortie pour produire un signal logique de 
sortie dont Tetat est representatif de l'etat du signal d'entree, ledit ensemble recevant le 
premier signal logique et, 

• des moyens d'echantillonnage (LO, LI, ... LN) relies aux sorties des portes 
logiques pour echantillonner tout ou partie des signaux logiques produits en sortie des 
portes logiques, l'echantillonnage etant pilote par le deuxieme signal logique. 

4 - Circuit selon la revendication 3, caracterise en ce que des moyens 
d'echantillonnage sont relies aux sorties de toutes les portes logiques, de sorte que 
toutes les portes logiques supportent une charge equivalente sur leur sortie, que les 
signaux produits par ces portes soient echantillonnes ou non. 

5 - Circuit selon Tune des revendications 3 ou 4, caracterise en ce qu'il 
comprend des moyens de multiplexage pour fournir, a la chaine de portes logiques, le 
premier signal (Ckl) ou hin des signaux de sortie (SN) produits dans la chaine, de 
sorte a pouvoir former un oscillateur en anneau par rebouclage d\in nombre impair de 
portes logiques. 
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6 - Circuit selon la revendication 5 caracterise en ce qu'il comprend un circuit 
diviseur de frequence (13) pour produire un signal osculant de sortie (Sout) lorsque 
I'on forme un oscillateur en anneau, ledit signal osculant etant produit en divisant la 
frequence d*un signal oscillant (SN) produit par I'osciUateur en anneau. 

7 - Circuit selon l*une des revendications 3 a 6, caracterise en ce qu'il comprend 
un circuit de traitement (13) pour produire un signal de sortie (Delay) a partir des 
signaux echantillonnes, ce circuit de traitement etant agence de sorte a minimiser le 
nombre de signaux de sortie du circuit (1). 

8 - Circuit selon la revendication 7, caracterise en ce que le circuit de traitement 
est un circuit de codage comprenant des moyens pour detenniner la position d"un 
motif representatif du decalage temporel a determiner et pour coder cette position en 
logique hexadecimale. 

9 - Circuit selon la revendication 7, caracterise en ce que le circuit de traitement 
est un circuit de conversion parallele - serie. 

10 - Circuit selon l*une des revendications 3 a 9, caracterise en ce que les 
moyens d'echantillonnage comprennent des bascules de type D ayant une entree de 
commande pour recevoir le deuxieme signal logique. 

11 - Circuit selon l"une des revendications 3 a 10, caracterise en ce que les 
portes logiques sont des inverseurs. 
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